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Применение моделирования процесса развития аварии и оценки риска в целях 
обеспечения безопасной эксплуатации объектов нефтегазового комплекса 
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Введение. Одна из основных задач организации производства — предупреждение аварий. В нефтегазовом 
комплексе значительная часть аварий происходит на технологических трубопроводах. Разгерметизация 
технологического трубопровода приводит к негативным последствиям вплоть до полной остановки 
производства и может стать причиной человеческих жертв. Моделирование процесса разгерметизации 
трубопровода в соответствии со сценариями аварии представляет собой один из подходов к обеспечению 
безопасности технологических трубопроводов. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является моделирование процесса разгерметизации 
трубопровода в соответствии со сценариями аварии на производстве при определенных условиях окружающей 
среды. 

Теоретическая часть. В большинстве случаев основными причинами аварий являются внутренние опасные 
факторы, связанные с разгерметизацией и разрушением технических устройств, а также ошибки персонала, 
обусловленные нарушением требований организации и производства опасных работ. Единая методика 
составления сценария развития аварии на опасных производственных объектах отсутствует, а существующие 
указания по определению возможных сценариев носят рекомендательный характер. При составлении сценариев 
рассмотрены различные виды огне- и взрывоопасных технологических сред, находящихся внутри 
трубопровода. Объектом экспериментов была ЗО модель участка промышленного объекта с гипотетическим 
технологическим трубопроводом при таких переменных, как: плотность застройки, метеорологические 
условия, зоны застоя воздушных масс. Последние моделировались в программном комплексе Но\У151оп, 
который визуализирует трехмерные течения жидкости и газа. 

Выводы. Разработанный универсальный алгоритм позволил составить сценарии развития аварийной ситуации 
на гипотетическом технологическом трубопроводе. Результаты применимы для дальнейшего моделирования 


аварийных ситуаций. 
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Введение. Аварии на предприятиях нефтегазовой отрасли, как правило, характеризуются 
значительными выбросами опасных веществ, которые негативно воздействуют на окружающую природную и 
социальную среду, приносят серьезный экономический ущерб, опасны для здоровья и жизни людей. 

В большинстве случаев такие инциденты провоцируют внутренние опасные факторы. Ниже 
перечислены основные из них: 

— разгерметизация и разрушение технических устройств, 

— ошибки персонала, 

— нарушение требований организации и выполнения опасных видов работ [1-3]. 

Невозможно полностью исключить аварии на опасных производственных объектах. Именно поэтому 
сохраняется актуальность проблем предупреждения возникновения аварий на предприятиях нефтегазовой 
отрасли, а также исключения тяжелых последствий таких событий [4]. Кроме того, представляет интерес 
предупреждение аварий на стадии образования дефекта. 

Аварии на технологических трубопроводах. В нефтегазовом комплексе большая часть аварий 
происходит на технологических трубопроводах. Анализ причин и последствий аварийных ситуаций на 
отечественных технологических трубопроводах позволил выявить основные источники рисков: 
неудовлетворительное состояние оборудования, коррозия, утонение толщины стенок, нарушение требований 
промышленной безопасности и человеческий фактор. Некоторые предприятия эксплуатируются многие 
десятилетия и укомплектованы устаревшим оборудованием с серьезными дефектами. 

Разгерметизация технологического трубопровода приводит к негативным последствиям вплоть до 
полной остановки производства и может стать причиной человеческих жертв. 

Постановка задачи. Одно из направлений обеспечения безопасности технологических трубопроводов 
—щ моделирование процесса разгерметизации в соответствии со сценариями аварии. Такой подход позволяет 
определить наиболее уязвимые, критически важные с точки зрения безопасности места трубопровода [3, 53]. 
Задачей данного исследования является моделирование процесса разгерметизации трубопровода в соответствии 
со сценариями аварии на производстве при определенных условиях окружающей среды. 

Теоретическая часть 

Моделирование аварийных ситуаций. В рамках анализа рисков на опасном производственном 


объекте (ОПО) могут быть определены сценарии развития аварийной ситуации (рис. 1). 
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. 1 ПЛАНИРОВАНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ АНАЛИЗА ОПАСНОСТЕЙ И ОЦЕНКИ РИСКА АВАРИИ (АНАЛИЗА " 
. РИСКА), СБОР СВЕДЕНИЙ ОБ АНАЛИЗИРУЕМОМ ОПАСНОМ ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ОБЪЕКТЕ (0ПО) " 
й 1.4 Определение характерных #= 
" 1.1 Уточнение цели 1.2 Выбор 1.3 Идентификация для ОПО значений допустимого = 
" ипостановка задач — + исполнителей — + ОПО и сбор сведений — > риска аварии и (или) оценка " 
„ анализа риска анализа риска об ОПО фонового риска аварии " 
= (при НИ . 
[3 


. 1] ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОПАСНОСТЕЙ АВАРИЙ НА О0ПО . 
" 2.1] Определение основных 2.2 Разделение ОПО на 2.3 Определение - 
„ источников возникновения анализируемые составные части, типовых сценариев = 
„ возможных инцидентов определение характерных причин ” развития аварий я 
„ и аварии на ОПО возможных аварий на них на составных частях ОПО = 
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3 ОЦЕНКА в АВАРИЙ НА О0ПО 
3.1 Количественная оценка 3.3 Полуколичественная оценка 3.2 Качественная 


риска риска оценка риска 


3.2.2 Оценка тяжести 
возможных последствий 
анализируемых 
инцидентов и (или) авари 


3..2 Оценка вероятных 
последствий 

по анализируемым 
сценариям аварий 


р. 


3.2.1 Оценка возможности 
возникновения р 
инцидентов и (или) аварий 


3.11 Оценка частоты 
возможных сценариев 
аварий 


3.2.3 Качественные 


3.1.3 Расчетные значения риска 3.3.1 Индексы опасности аварии 
аварий на ОПО и (или) составляющих на ОПО и (или) составляющих и НИ. 
ОПО ПО 


составляющих ОПО 


3.4 Оцененные значения меры опасности аварии (риска аварии) на ОПО и (или) составляющих ОПО 


чево ооо ооо ооо ооо нии 
> 
ооо ооо ооо ооо ооо оон 


4 УСТАНОВЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ АВАРИЙ НА ОПО И (ИЛИ) ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИБОЛЕЕ 
АВАРИИНООПАСНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ОПО 


. 4.1 Ранжирование их а 4.3 Сравнение полученных оценок 
„ составляющих ОПО по степени и м сии риска аварии с допустимым 
" риска аварии 


. фоновым риском риском аварии 


, 5 РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО СНИЖЕНИЮ РИСКА АВАРИЙ НА ОПО 


5.1 Рекомендации по уменьшению возможности 5.2 Рекомендации по уменьшению 


„ возникновения инцидентов и (или) аварий тяжести последствий возможных аварий 


Рис. 1. Общая схема анализа опасностей и оценки риска аварий на ОПО 


Единая методика составления сценария развития аварии на опасных производственных объектах 
отсутствует, а существующие указания носят рекомендательный характер. Разработанный алгоритм 
составления сценариев развития аварийной ситуации, представленный на рис. 2, может быть применен при 


оценке риска на ОПО [6, 7]. 
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Рис. 2. Алгоритм составления сценариев развития аварийной ситуации 


Разработанный алгоритм был применен при составлении сценариев развития аварийной ситуации на 
гипотетическом технологическом трубопроводе (он рассматривается как объект, воздействие на который может 
привести к возникновению аварии). При составлении сценариев (рис. 3, 4) рассмотрены различные виды 
технологических огне- и взрывоопасных сред, находящихся внутри трубопровода. Было определено, что 
наличие любой группы технологической среды в трубопроводе в общем случае не влияет на изменение цепочки 


событий, происходящих во время аварии [8, 9]. 
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Рис. 4. Сценарии развития аварийной ситуации при частичном разрушении технологического трубопровода 
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Согласно данным рис. 3—4, разгерметизация технологического трубопровода — причина пролива 
продукта. Из-за пролива, в свою очередь, образуется парогазовоздушная смесь. Моделирование напряженного 
состояния с учетом фактического состояния трубопровода может дать более подробную информацию о 
возможном проливе. 

Образовавшееся облако будет дрейфовать вдоль поверхности земли до тех пор, пока не найдется 
источник воспламенения. При этом будут образовываться места скопления газа — зоны застоя, размеры 
которых в основном зависят от условий окружающей среды, рельефа местности и плотности застройки. С 
целью предупреждения аварий необходимо разработать и внедрить в производственную практику модели 
развития аварийных ситуаций с учетом плотности застройки и метеорологических условий на конкретном 
объекте [10, 11]. 

Метеорологические характеристики как один из основных факторов горения углеводородов 
определяют масштабы ущерба. Учет метеорологических условий, возможных направлений и скоростей ветра 
значительно увеличивает число вариантов распространения взрывопожароопасных веществ в атмосфере. 


Для приближенной оценки скорости ветра по его воздействию на наземные предметы Всемирная 


метеорологическая организация приняла шкалу Бофорта (рис. 5). 
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Б: Словесное Средняя Средняя 
она определенне скорость ветра, скорость ветра, Действие ветра на суше 
ба снлы ветра м/с км/ч 
0 Ш 0—492 <1 Безвкетрие. Дым поднимается вертикально, листья деревьев 
НепоДЕИЖНЫ 
1 Тихий 03—1.5 1—5 Направление ветра заметно по относу дыма, но не по флютеру 
Е ЛЕГКИЙ 16—33 3 Движение ветра ощущается ран Бра листья, приводится 
в движение флюгер 
сш. Слабый 3454 12—19 Листья и тонкие ветви деревьев всё время кольшутся, ветер 
развевает лёгкие флаги 
ЖЕ 1] ных 55—19 20—28 Ветер поднимает пыль и мусор, приводит Е движение тонкие 
| ветви деревьев 
я 1 ее $0107 29—38 Качаются тонкие стволы деревьев, движение ветра ошущается 
рукон 
в Сильный 108—135 39—48 Качаются толстые сучья деревьев. гудят телеграфные провода 
Е ЕЙ Крепкий 13,9171 50—61 Качаются стволы деревьев 
ЕВ Очень крепкий 172—207 62—14 Ветер ломает сучья деревьев, идти против ветра очень трудно 
оо  Пкорм 208—244 15—68 Небольшие повреждения, а начинает разрушать крыши 


Значительные разрушения строений, ветер вырывает дереЕевя с 





10 245—284 $9—102 
корнем 
285—326 103—117 Большие разрушения на значительном пространстве. 
Наблюдается очень редко. 
Огромные разрушения, серьезно повреждены здания, строения и 
Ураган 33 118 дома, деревья вырваны с корнями, растительность уничтожена. 
Случай очень редкий. 
Рис. 5. Шкала Бофорта 
Плотность застройки — один из важных факторов оценки риска и прогнозирования аварийных 


ситуаций на опасных производственных объектах. 

Плотность застройки — это отношение площади застройки к площади предприятия в пределах ограды. 
Иными словами, под плотностью застройки понимается интенсивность использования территории. Как 
правило, для объектов нефтегазового комплекса минимальная плотность застройки — около 45 %. 

Очевидно, что плотность застройки существенно влияет на развитие аварийной ситуации. Именно 
поэтому при прогнозировании и оценке рисков рекомендуется учитывать и метеорологические условия, и 
плотность застройки. В рамках данной работы также определен наихудший вариант направления ветра. 
Создана ЗО) модель участка промышленного объекта, а затем на ней смоделированы направления воздушных 
потоков [12, 13]. 

Модель участка промышленного объекта строилась в системе трехмерного проектирования «Компас- 
3)». Для этого последовательно создаются: деталь; параллелепипед; эскизы зданий, сооружений, 
оборудования. 

В рамках исследования созданы три условные модели участка с гипотетическим технологическим 


трубопроводом, который соединяет два объекта (рис. 6). 
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Рис. 6. Модели участка промышленного объекта с гипотетическим технологическим трубопроводом: минимальная 
плотность застройки (а), средняя (6), высокая (в) 


На участке с минимальной плотностью застройки при неблагоприятных метеоусловиях внешняя среда 
оказывает максимальное воздействие на трубопровод. При тех же условиях и средней плотности застройки 
трубопровод подвергается частичному воздействию внешней среды. Соответственно, максимально плотная 
застройка обеспечивает минимальное воздействие на объект. 

На заключительном этапе моделирования прорабатываются зоны застоя воздушных масс. Для этого 
используется программный комплекс Но\У1510п, визуализирующий трехмерные течения жидкости и газа в 
технических и природных объектах [14]. 

В качестве математической модели задана несжимаемая жидкость. Выбранное вещество — воздух. 

Для создания моделей воздушных потоков использованы ЗО модели участков промышленного объекта 
с различной плотностью застройки — минимальной, средней и максимальной. 

Заданная скорость ветра соответствует 3 баллам по шкале Бофорта (5 м/с). В соответствии с заданными 
параметрами «вход», «выход» и «стенка» воздушные массы будут входить в модель с определенной 
плотностью застройки и выходить из нее. В работе рассмотрены модели направления воздушных потоков со 
всех сторон света, поэтому граничные условия меняются в зависимости от направления ветра. 

Во всех полученных во Но\/У1$1юп моделях зоны застоя воздуха отличаются спектром холодных 
цветов: от темно-синего до светло-голубого (рис. 7-9) [15]. 
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6) 
Рис. 7. Модели направления воздушных потоков на участке промышленного объекта с минимальной 
плотностью застройки с наибольшим (а) и наименьшим (6) количеством зон застоев воздушных масс 





6) 


Рис. 8. Модели направления воздушных потоков на участке промышленного объекта со средней плотностью 
застройки с наибольшим (а) и наименьшим (6) количеством зон застоев воздушных масс 
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Рис. 9. Модели направления воздушных потоков на участке промышленного объекта с максимальной 
плотностью застройки с наибольшим (а) и наименьшим (6) количеством зон застоев воздушных масс 


В данной работе получены 24 модели участка промышленного объекта с различным направлением 
ветра в зависимости от сторон света. Из них: 

— 8 с минимальной плотностью застройки, 

— 8 со средней плотностью застройки, 

— 8 с максимальной плотностью застройки. 

Количество проведенных экспериментов превысило 50. 

При оценке полученных результатов предполагалось, что объект подвергается наибольшему 
поражению при максимальном числе зон застоя воздушных масс (сравниваются модели с одинаковой 
плотностью застройки). При минимальном количестве зон застоя масштаб аварии увеличится, затронув 
большую по площади территорию. 

Сравнивая спроектированные в Е1о\\У151оп модели, можно сделать приведенные ниже утверждения. 

Технологический трубопровод и окружающая его территория подвержены наименьшему поражению, 
если пожар пролива возник на участке с минимальной плотностью застройки при воздушных потоках с юга на 
север. При направлении воздушных потоков с севера на запад масштаб аварии увеличится, затронув большую 
по площади территорию. 

Если рассматривается средняя плотность застройки, то наибольшее количество зон застоя воздушных 
масс будет в модели с направлением ветра с запада на восток. Модель с направлением воздушных потоков с 
севера на юг обладает наименьшим числом зон застоя, что соответствует большей площади разрушений в 
результате пожара пролива. 

При максимальной плотности застройки наибольшее число зон застоя воздушных масс имеет модель с 
направлением ветра с востока на запад, наименьшее — с направлением ветра с юга на север. 

Выводы. Результаты опытов позволяют сделать следующие выводы. Количество зон застоя 
воздушных масс во всех моделях зависит, в первую очередь, от направления ветра. При этом не установлено 
существование четкой зависимости количества зон застоя воздушных масс от конкретного направления ветра. 
Это значит, что при расположении оборудования, в том числе технологических трубопроводов, зданий и т. д. на 
промышленных предприятиях следует учитывать наиболее вероятные направления ветров в определенные 
периоды года (лето, зима). Кроме того, подтверждается необходимость составления розы ветров для 
конкретного региона, местности, на которой будет расположен промышленный объект. 
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Моделируя развитие аварии при разгерметизации технологического трубопровода, важно учитывать не 
только метеорологические условия, соответствующие данному региону, но и плотность застройки предприятия. 
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